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θ12, θ13, θ23 と 1つの位相 δCP、2つの 2乗質量差 ∆m221,∆m
2
31 を用いて表され、太陽、大気、原
子炉、加速器ニュートリノ実験を通して θ12 = 33◦, θ13 = 8◦,∆m221 = 7.5 × 10−5 eV
2, |∆m231| =
2.5 × 10−3 eV2 は良い精度で測定されている。 [1]θ23, δCP,∆m231 の符号に関しては未だ精確な測
定はされていない。
さらなる問題として、標準的な 3 世代のニュートリノの枠組みでは説明できない実験として、






これらの問題は将来的に行われる長基線加速器ニュートリノ振動実験である DUNE [6],T2HK [7]
などの高い統計性を持つ実験で解決できることが期待されている。
本研究では DUNE,T2HKにおいて、ステライルニュートリノを含む 3+ 1ニュートリノシナリオ
の兆候の検出可能性と θ23-octantと δCP 決定への影響を検討した。
本文では、第 1章でニュートリノ質量を含まない標準模型について説明し、第 2章でニュートリ
ノ質量、ニュートリノ振動と物質効果について説明する。第 3章ではステライルニュートリノを含
む場合のニュートリノ振動について述べ、第 4章では本論文の主題である 3 + 1ニュートリノシナ
リオにおける DUNE,T2HKの計算結果を示し、第 5章で結論を述べる。第 1章におけるゲージ理
論、標準模型は主に [8]を, 第 2章におけるニュートリノ質量、ニュートリノ振動は主に [912]を参




素粒子の標準模型は SU(3)C × SU(2)L ×U(1)Y という対称性を持つゲージ理論である。SU(3)C
は量子色力学 (QCD)、SU(2)L × U(1)Y は電弱理論で、その SU(2)L × U(1)Y 対称性が Higgs ボ
ゾンの存在により自発的に破れて量子電気力学 (QED)の U(1)EM になり、ゲージ対称性を壊さな
い形で素粒子に質量を与えることができる。この章では SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y のうち、特に
SU(2)L ×U(1)Y の電弱理論に焦点を当て、対称性の自発的破れによる質量獲得の流れを見ていく。
1.1 電弱理論
ここでは SU(2)L ×U(1)Y 対称性を持つ場と、そのラグランジアンについて説明する。
まず、理論に登場する場を順に説明する。SU(2)L × U(1)Y 電弱理論にはゲージ変換のもとで表
1.1のように変換する 5つのフェルミオンの場が存在する。これらすべてのフェルミオン場は、ロー









uR 1 4/3 2/3









eR 1 −2 −1
表 1.1 フェルミオン場とゲージ変換の対応。2 は SU(2)L の基本表現を意味する。添え字の
L,Rはそれぞれ左巻きスピノル、右巻きスピノルを意味する。
レンツ変換の下でスピン 1/2 の場として変換し、qL , lL は左巻きの変換、uR , dR , eR は右巻きの
変換をする 2成分のスピノルである。u, dをクォーク、e, νe をレプトンという。




f for f = qL, lL
0 for f = uR, dR, eR
(1.1.1)
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という性質を持ち、この生成子 Ii を弱アイソスピンと呼ぶ。ここで σi は Pauli行列である。U(1)Y
の生成子を Y とすると、フェルミオン場に対して U(1)Y 電荷を固有値として返す。例えば、
Y lL = (−1)lL (1.1.2)
Y eR = (−2)eR
となる。この生成子 Y をハイパーチャージと呼ぶ。弱アイソスピンの第 3成分 I3、ハイパーチャー
ジ Y、電荷 Qの間には西島Gell-manの関係式




が満たされている。ここで、qL , lL の上成分と下成分はそれぞれ U(1)EM 電荷 Qに関して、異な
る固有値を持つ。すなわち、電磁相互作用 U(1)EM は陽に SU(2)L を破っている。
次にゲージ場について表 1.2のように変換する 2つのゲージ場が存在する。これらのゲージ場は、
ゲージ場 SU(2)L の表現 U(1)Y 電荷
Aiµ 3 0
Bµ 1 0
表 1.2 ゲージ場とゲージ変換の対応。i = 1, 2, 3であり、3は SU(2)L の随伴表現を意味する。




次に Higgs場について表 1.3のように変換する 1つの Higgs2重項が存在する。Higgs場は、ロー











ϕ̃ = iσ2ϕ∗ (1.1.4)










この荷電共役場が表 1.1の lL と同じ量子数を持つことに注意されたい。
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それぞれの場のゲージ変換を
a(x) → a′(x) = U(x)a(x) (1.1.5)







Iiθi(x) + iY θY (x)
)
(1.1.6)
と表せる。ここで Ii は SU(2)L の生成子である。4つの θ はすべて時空
x = (x0, x1, x2, x3) = (t, x, y, z) (1.1.7)
の関数である。共変微分演算子 Dµ を次のように定義する。




ここで g, g′ はそれぞれ SU(2)L , U(1)Y の結合定数である。これはゲージ変換により
Dµ → D′µ = U(x)DµU−1(x) (1.1.9)
と変換する。これより、ゲージ場のゲージ変換は





−1(x), Aµ(x) = I
iAiµ(x)
Bµ(x) → B′µ(x) =
i
g′
∂µθY (x) +Bµ(x) (1.1.10)
となる。場の強さは
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ + ig[Aµ, Aν ]
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (1.1.11)
と定義され、
Fµν → F ′µν = UFµνU−1
Bµν → B′µν = Bµν (1.1.12)
とゲージ変換する。
電弱理論のラグランジアンは以下のように書ける。













LHiggs = (Dµϕ)†(Dµϕ)− V (ϕ) (1.1.16)
V (ϕ) = µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2 (1.1.17)
LYukawa = −y(u)q̄Lϕ̃uR − y(d)q̄LϕdR − y(e) l̄LϕeR + h.c. (1.1.18)
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ここで γµ は {γµ, γν} = gµν を満たすガンマ行列で、フェルミオン場 f について f̄ は
f̄ = f†γ0 (1.1.19)
と定義される随伴スピノルである。y(u), y(d), y(e) はそれぞれ Higgs場とフェルミオン場との間の湯
川相互作用の結合定数である。
1.2 Higgs機構









































lL → l′L = U(ξ)lL
qL → q′L = U(ξ)qL



























d̄d+ higher order terms (1.2.5)
したがって νe, e, u, dはそれぞれ質量




, for f = e, u, d (1.2.7)
になる。この時点で νe は右巻きがないので質量を持たない。


















































, MA = 0 (1.2.13)






Zµ = sin θWBµ − cos θWA3µ
Aµ = cos θWBµ + sin θWA
3
µ (1.2.15)
と表せ、θW をWeinberg角と呼ぶ。以上のように SU(2)L × U(1)Y → U(1)EM の自発的対称性の
破れが起きることによって、フェルミオン場、ゲージ場が質量を獲得する。
1.3 電弱相互作用
Fermion項のゲージ場 Aiµ, Bµ をW
±
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特に、Zµ, Aµ の部分、すなわち中性カレントに注目すると、式 1.2.10,式 1.2.11より、
LNC = ejµ(em)Aµ +
√



































e → ei = (e, µ, τ) (1.4.1)
νe → νi = (νe, νµ, ντ ) (1.4.2)
u → ui = (u, c, t) (1.4.3)













となる。このとき、式 1.1.13 のラグランジアンのうち、LGF,LHiggs は変わらないが、
Lfermion,LYukawa は次のようになる。




LYukawa = −y(e)ij l̄iLϕejR − y
(u)
ij q̄iLϕ̃ujR − y
(d)
ij q̄iLϕdjR + h.c. (1.4.7)






ij ēiLejR + y
(u)
ij ūiLujR + y
(d)
ij d̄iLdjR] + h.c. (1.4.8)









ij , f = e, u, d (1.4.9)
とおき、これをフェルミオンの質量行列と呼ぶ。この質量行列は detM i ̸= 0の一般の行列でよい。











































R + h.c. (1.4.13)

























V = S(u)†S(d) (1.4.15)
d′′L = V d
′
L (1.4.16)




由度は 9 − 5 = 4でこれが物理的自由度である。4つのうち 3つは世代混合の混合角をあらわす回
転行列で、残りの 1つの位相を CP位相という。CKM行列はと混合角 θ12, θ13, θ23 と CP位相 δCP
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を用いて、




1 0 00 c23 s23
0 −s23 c23
 c13 0 s13e−iδCP0 1 0
−s13eiδCP 0 c13




 c12c13 s12c13 s13e−iδCP−s12c23 − c12s23s13eiδCP c12c23 − s12s23s13eiδCP s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδCP −c12s23 − s12c23s13eiδCP c23c13
 (1.4.17)
sij = sin θij , cij = cos θij
と表せる。
後の議論のために、一般に n世代の場合の CKM行列の物理的自由度について考える。n× nの
ユニタリ行列は n2 の実数の自由度がある。n 世代の場合クォークは 2n 個あるので、位相変換で
2n− 1個の位相は物理的自由度でない。よって残りの (n− 1)2 が物理的自由度である。このうち混
合角は nC2 = n(n− 1)/2 個あり、残った
















右巻きニュートリノ場 SU(2)L の表現 U(1)Y 電荷 U(1)EM 電荷
νeR 1 0 0
表 2.1 右巻きニュートリノ場とゲージ変換の対応。
川相互作用に
LDirac = −y(ν) l̄Lϕ̃νeR + h.c. (2.1.1)
を加える。SU(2)L ×U(1)Y → U(1)EM の自発的対称性の破れにより Higgs機構から
















ここで、ν′′ = (νe, νµ, ντ ) はフレーバー固有状態、ν′ = (ν1, ν2, ν3) は質量固有状態。U は、
PMNS(PontecorvoMakiNakagawaSakata) 行列という。PMNS 行列は CKM 行列と同様に 3
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つの混合角と 1 つの CP 位相の自由度がある。これは CKM 行列の式 1.4.17 と同様に混合角





1 0 00 c23 s23
0 −s23 c23
 c13 0 s13e−iδCP0 1 0
−s13eiδCP 0 c13




 c12c13 s12c13 s13e−iδCP−s12c23 − c12s23s13eiδCP c12c23 − s12s23s13eiδCP s23c13














TC−1(ϕ̃†lL) + h.c. (2.2.2)
ここで C は荷電共役演算子であり、次の関係を満たす。
CγTµC
−1 = −γµ (2.2.3)
C† = C−1 (2.2.4)
CT = −C (2.2.5)





















TC−1(ϕ̃†ljL) + h.c. (2.2.8)
とすれば良い。この場合も、レプトン側にもWボソンとの結合で質量固有状態の世代混合が起きる
が、PMNS 行列の自由度が異なる。Dirac 質量の場合とは異なり右巻きニュートリノが無いので、




 c12c13 s12c13 s13e−iδCP−s12c23 − c12s23s13eiδCP c12c23 − s12s23s13eiδCP s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδCP −c12s23 − s12c23s13eiδCP c23c13








Lmass = LDirac + LLMajorana + LRMajorana (2.3.1)












































(mL −mR)2 − 4m2D
2
(2.3.10)





































, m2 ≃ mR (2.4.3)
したがって、重い右巻きの質量mR が存在すると、ν1 の質量m1 は非常に小さくなる。このように、
ニュートリノの持つ小さな質量を説明する機構を See-saw機構という。





E を持って、距離 Lを質量固有状態 νi として伝播し検出器においてあるフレーバー固有状態 νβ と











2 であり、mj(j = 1, 2, 3)はそれぞれ質量固有状態 |νj⟩の質量である。これ
を解くと














と書ける。これより、フレーバー固有状態 να が時間 t後に νβ になる遷移振幅は
















ここで ∆Ejk = Ej − Ek とする。さらにニュートリノはほとんど光速で運動しているので、飛行距




αj = δαβ と






Im(1− e−i∆EjkL) = sin∆EjkL (2.5.8)
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を用いると、振動確率は




























































この式は 3世代に限定した話でなく、何世代でも同様である。反ニュートリノの場合は、U → U∗
として計算すればよい。
以上より、3世代でのニュートリノ振動を特徴づけるパラメーターは PMNS行列のパラメーター











4E ≃ π/2 のとき、sin2 ∆m
2
jkL
4E ≃ 1 (oscillation maximam)
 ∆m2jkL
/
4E ≪ 1のとき、sin2 ∆m
2
jkL
4E → 0 (no oscillation)
 ∆m2jkL
/









= 12 (rapid oscillation)
2.6 物質中のニュートリノ振動
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以上より相互作用は







0ναL)Nf (δαe + I3f −Qf sin2 θW ) (2.6.7)
次に I3f −Qf sin2 θW の項について、












































さらに物質は中性なので Np = Ne であるから電子と陽子の項は相殺する。したがって∑
f

















































H = UEU† +
Ae 0 00 0 0
0 0 0
 (2.6.14)
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と置くと、Hはエルミート行列なので、
H = Ũ ẼŨ† (2.6.15)
Ẽ = diag(Ẽ1, Ẽ2, Ẽ3)
とユニタリ行列 Ũ を用いて対角化できる。よって、ニュートリノ振動の振動確率は真空中と同様に
計算ができ


















∆Ẽjk = Ẽj − Ẽk















◦, θ13 = 8
◦
∆m221 = 7.5× 10−5 eV
2, |∆m231| = 2.5× 10−3 eV
2 (3.1.1)
と測定されている。θ23, δ13 に関しては未だ精度よく測定されておらず、best t として、
θ23 ∼ 48◦, δ13 ∼ −90◦ (3.1.2)
と与えられている。 [1] さらに θ23 に関しては、disappearance channel の振動確立から sin
2 2θ23
の値しかきまらないため、θ23 > 45◦ か θ23 < 45◦ の不定性が残るが、この問題を θ23-octantの縮
退という。また、大気ニュートリノ振動の主なチャンネルが νµ → ντ で、物質効果がほとんど現
れないため、∆m231 はその絶対値のみしかわかっておらず、符号の正負により Normal Hierarchy
(∆m231 > 0)と、Inverted Hierarchy (∆m
2













図 3.2 Inverted Hierarchy (∆m231 < 0)
第 3章 ステライルニュートリノ 19
3.2 LSNDによるステライルニュートリノ
太陽、大気、原子炉、加速器ニュートリノによるニュートリノ振動実験のほとんどの実験は、
∆m221 = 7.5× 10−5 eV
2
∆m231 = 2.5× 10−3 eV
2 (3.2.1)
に由来するニュートリノ振動で説明できるが、一方で、LSND [2]やMiniBooNE [3]といった短基
線加速器ニュートリノ実験では、νµ → νe の振動で
∆m2 ∼ 1 eV2 (3.2.2)
に由来するニュートリノ振動が観測されている。
LSND(Liquid Scintillator Neutrino Detector)は、アメリカのロスアラモスで行われた反ニュー
トリノ振動 ν̄µ → ν̄e を観測した実験である。加速器により π 中間子が生成され、その崩壊反応
π+ → µ+ + νµ (3.2.3)
により µ+ が生成され、さらに µ+ の崩壊
µ+ → e+ + νe + ν̄µ (3.2.4)
により ν̄µ が生成される。この ν̄µ が伝播し、ν̄µ → ν̄e のニュートリノ振動を調べる。ν̄e の検出は、
液体シンチレーター内での逆ベータ崩壊
ν̄e + p → e+ + n (3.2.5)
を用いている。この実験における基線長は L ≃ 30 m、ニュートリノのエネルギーは E ≃ 50 MeV
であるので∆m221,∆m
2
31 の振動はほとんど no oscillationになり、大きな∆m
2
41 の感度が大きくな
る。この実験では、∆m241 ∼ 1 MeVに対応する振動が検出されたと主張している。
MiniBooNE(Mini Booster Neutrino Experiment) は、アメリカの Fermilab で行われた実験で
ある。LSND とは異なり基線長が L = 541 m、ニュートリノエネルギーが E ≃ 600 MeV であ
るが L/E の値が変わらないので、大きな ∆m241 の感度が大きい。この実験も LSND と同様に、
∆m241 ∼ 1 MeVに対応する振動が検出されたと主張している。
これは従来の 3世代のニュートリノ振動では説明できず、新たに 4つ目の質量固有状態 ν4 が必要
となる。ところが、LEP実験における Z ボソンの見えないモードへの崩壊幅の測定結果から，質量
MZ/2 以下の軽いアクティブニュートリノの個数は
Nν = 2.9841± 0.0083 (3.2.6)
なので [13]、νe, νµ, ντ の 3種類のみである。よって、4つ目のニュートリノは、通常の弱い相互作
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3.3 3 + 1ニュートリノシナリオ
従来の 3世代のニュートリノに、1つステライルニュートリノを新たに加えたとき、その質量階








図 3.3 3 + 1スキーム
ニュートリノ振動のモデルを 3 + 1ニュートリノシナリオと呼ぶ。このときニュートリノのフレー




Uαiνi (α = e, µ, τ, s) (3.3.1)
ここで、混合行列 U は式 1.4.18での議論から、世代数が 4の場合、6つの混合角と 3つの CP位相
を持つことが分かるので、





















Uµ3 = s23c13c24 − s13s14s24e−i(δ13+δ14)
Uµ4 = c14s24



































































Ae +An 0 0 0
0 An 0 0
0 0 An 0










H = UEU† +

Ae +An 0 0 0
0 An 0 0
0 0 An 0
0 0 0 0
 (3.3.5)
と置くと、Hはエルミート行列なので、
H = Ũ ẼŨ† (3.3.6)
Ẽ = diag(Ẽ1, Ẽ2, Ẽ3, Ẽ4)
とユニタリ行列 Ũ を用いて対角化できる。よって、ニュートリノ振動の振動確率は


















∆Ẽjk = Ẽj − Ẽk
となる。反ニュートリノの場合は、U → U∗, Ae,n → −Ae,n として計算すればよい。






31 は no oscillationとなり見えなくなる。
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また物質効果もほとんど無いので、式 3.3.7の計算は簡単になり、









|Ue4| = sin2 θ14
|Uµ4|2 = cos2 θ14 sin2 θ24
|Uµ4|2 = cos2 θ14 cos2 θ24 sin2 θ34
4|Ue4|2|Uµ4|2 = sin2 2θ14 sin2 θ24 (3.3.10)
となり、これらの値に制限がつけられている。∆m241 ≃ 1 eV
2 のときでは 90%C.L.で
sin2 2θ14 ≲ 0.1
sin2 θ24 ≲ 0.03
sin2 θ34 ≲ 0.2
0.001 ≲ sin2 2θ14 sin2 θ24 ≲ 0.003 (3.3.11)





DUNE(Deep Underground Neutrino Experiment) [6] は、アメリカの Fermilab で建設中の長
基線ニュートリノ振動実験で、Fermilab の LBNF(Long-Baseline Neutrino Facility) で生成され
た νµ, ν̄µ を 1300 km 離れた Sanford underground research facility にある 40 kton の液体 Ar の
detectorで観測する実験である。ニュートリノのエネルギーは E ≃ 2.5 GeV になだらかなピーク
を持つように設計されており（図 4.1）、∆m231 の感度が大きく、∆m
2
41 は rapid oscillationになり
平均化される。この実験では νµ → νe, νµ → νµ, ν̄µ → ν̄e, ν̄µ → ν̄µ の 4つのチャンネルの振動が観
測でき、νµ → νe, ν̄µ → ν̄e を appearance channel、νµ → νµ, ν̄µ → ν̄µ を disappearance channel
と呼ぶ。DUNEではmass hierarchyの決定や θ23-octant, δCP の精密測定が期待されている。
図 4.1 DUNEのエネルギーフラックス。左はニュートリノモード、右は反ニュートリノモード [6]
T2HK(Tokai to HyperKamiokande) [7] は、日本で行われている現行の T2K の改良版であり、
J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) で生成された νµ, ν̄µ を 295 km 離れた
187 kton× 2 の Cherenkov detectorである Hyper-Kamiokandeで観測する実験である。ニュート
リノのエネルギーは 2.5◦o-axisを用いることで E ≃ 0.6 GeVに鋭いピークを持つように設計され
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ており（図 4.2）、∆m231 の感度が大きく、∆m
2
41 は rapid oscillationになり平均化される。DUNE
と同様の 4つのチャンネルの振動が観測でき、mass hierarchyの決定、θ23-octant, δCP の精密測定
が期待されている。
図 4.2 T2HKのエネルギーフラックス。左はニュートリノモード、右は反ニュートリノモード [7]
DUNE,T2HK におけるそれぞれのチャンネルのニュートリノ振動確率を、3 世代における式
2.6.16とステライルニュートリノを含む 4世代の式 3.3.7 を用いて計算すると振動確率はエネルギー
の関数として図 4.3、図 4.4 のようになる。振動パラメーターは、θ23 = 48◦, δ13 = −90◦,Normal
Hierarchyで計算した。ステライルニュートリノによるパラメーターは、sin2 θ14 = 0.025, sin
2 θ24 =
0.025, θ34 = δ14 = δ34 = 0
◦ としている。 青い線は 3世代における式 2.6.16で計算したもの。緑の
図 4.3 DUNEにおけるそれぞれのチャンネルのニュートリノ振動確率。
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図 4.4 T2HKにおけるそれぞれのチャンネルのニュートリノ振動確率。
線はとステライルニュートリノを含む 4世代の式 3.3.7で計算したもの。赤い線は rapid oscillation
を平均化したものであり、実際に測定できるのはこの平均化されたものである。図 4.3、図 4.4
から νµ → νe, ν̄µ → ν̄e appearance channel における oscillation maximum は、DUNE では
E ≃ 2.5 GeV、T2HKでは E ≃ 0.6 GeV であり、これはそれぞれのエネルギーフラックスのピー
クに合っている。
4.2 χ2の計算
DUNE,T2HKにおいて 3世代シナリオと 4世代シナリオを比較するために、次の χ2を定義する。
































ここで、σ(E) は散乱断面積、Φ(E) はニュートリノのエネルギーフラックスを表している。σ は
ニュートリノフラックスの系統誤差で、本論文では σ = 7%とする。 [6,7] ここでは簡単のため、実
験のエネルギー分解能は考慮していない。また、mass hierarchyは既知としている。P3ν は 3世代
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の式 2.6.16で計算したもの、P4ν は 4世代の式 3.3.7で計算したものを用いている。エネルギーのビ
ンの大きさは、DUNE,T2HKのそれぞれのWork Groupのシミュレーションにしたがい、DUNE
では 0 GeV ∼ 8 GeVの間で 250 MeVごとに、T2HKでは 0 GeV ∼ 1.5 GeVの間で 50 MeVご
とにとり計算した。 [6, 7] 計算に用いた振動パラメーターは表 4.1、表 4.2である。θ34, δ34 の効果






∆m221 7.5× 10−5 eV
2
∆m231 ±(2.2, 2.6)× 10−3 eV
2











δ14 −90◦, 0◦, 90◦, 180◦
δ34 0
◦
∆m221 7.5× 10−5 eV
2




表 4.2 4世代振動パラメーターの Reference Value.
は小さいので、本論文では 0◦ に固定する。また、δ14 = −90◦, 0◦, 90◦, 180◦ の 4つのパターンで χ2




は表 4.3,4.4のようになる。もっとも tの良い場合は Normal Hierarchyで、δ14 = 0◦ の時で、そ













表 4.3 DUNEにおける χ2min の値













表 4.4 T2HKにおける χ2min の値
の時の各チャンネルのエネルギースペクトル N3ν,i, N4ν,i は図 4.5,4.6 のようになる。
χ2 の計算で用いたエネルギー bin の数は図 4.5,4.6 より、DUNE では 0 GeV ∼ 8 GeV の間
で 250 MeV ごとにとっているので各チャンネル 32 bin。T2HK では 0 GeV ∼ 1.5 GeV の間で
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図 4.5 DUNEにおけるそれぞれのチャンネルのイベント数のエネルギースペクトル。
図 4.6 T2HKにおけるそれぞれのチャンネルのイベント数のエネルギースペクトル。
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50 MeVごとにとっているので各チャンネル 28 binある。また独立なパラメーターは θ23, δ13,∆m231
の 3つなので、χ2 の自由度は
DUNE: #d.o.f = #bin−#parameter
= 32× 4− 3 = 125 (4.2.5)







は表 4.5,4.6のようになる。このように、DUNEでは χ2red < 1、T2HKでは χ
2
red ∼ 1となり、どち













表 4.5 DUNEにおける χ2red の値













表 4.6 T2HKにおける χ2red の値
らの実験でも signicanceは大きくなく、3世代と 4世代の区別は難しいことがわかる。
一方で∆χ2 として
∆χ2(θ23, δ13) = χ
2(θ23, δ13)− χ2min (4.2.8)
と定義する。式 4.2.8による ∆χ2 は自由度 2の χ2 分布に従うので、∆χ2 の値と condence level







表 4.7 χ2 の値と condence levelの関係
図 4.7-4.10における (s223, δ13)の best tの値を表 4.8,4.9に示す。
ここから分かることとして、4 世代における Reference Value として θ23 ≥ 45◦ としたが、
δ14 = 0
◦, 90◦, 180◦ では χ2 の結果による 3 世代の best t が θ23 ≤ 45◦ になり、θ23-octant が
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図 4.7 DUNEにおける Normal Hierarchyでの∆χ2 の計算結果
図 4.8 DUNEにおける Inverted Hierarchyでの∆χ2 の計算結果
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図 4.9 T2HKにおける Normal Hierarchyでの∆χ2 の計算結果
図 4.10 T2HKにおける Inverted Hierarchyでの∆χ2 の計算結果
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表 4.8 DUNEの best tにおける (s223, δ13)の値













表 4.9 T2HKの best tにおける (s223, δ13)の値
混同することがわかる。δ14 = −90◦ のときは θ23-octant の混同は起こらない。これらの結論は、
Normal Hierarchy, Inverted Hierarchyいずれの場合にも当てはまる。
一方で、δ13 について Normal Hierarchy, δ14 = 180◦ のときは、4世代における Reference Value





本研究では、将来の長基線実験である DUNE,T2HKにおける 3 + 1ニュートリノシナリオによ
るステライルニュートリノの兆候と θ23-octantの決定について議論した。結果として、DUNEでも
T2HKでも 3世代と 4世代の区別は難しいことが分かった。また、θ23-octant,δ13 の決定に対して、
δ14 の値によって影響が出ることも分かった。
しかし、本論文では実際の実験によるエネルギー分解能は考えておらず、また、∆m41 ≃ 1 eV2










[1] I. Esteban, M. C. Gonzalez-Garcia, A. Hernandez-Cabezudo, M. Maltoni and T. Schwetz,
JHEP 1901, 106 (2019) doi:10.1007/JHEP01(2019)106 [arXiv:1811.05487 [hep-ph]].
[2] LSND Collaboration, Phys.Rev.Lett.77 3082-3085(1996) [nucl-ex/9605003].
[3] MiniBooNE Collaboration, Phys.Rev.Lett.121,221801(2018) [hep-ex/1805.12028]
[4] P. Adamson et al. (Daya Bay, MINOS Collaborations), Phys. Rev. Lett. 117, 151801 (2016)
[hep-ex/1607.01177]
[5] IceCube Collaboration, Phys. Rev. D 95, 112002 (2017) [hep-ex/1702.05160]
[6] The DUNE Collaboration,[hep-ex/1512.06148]
[7] The Hyper-Kamiokande Working Group,[hep-ex/1412.4673]
[8] E.S.Abers, B.W.Lee, Physics Reports, 9C, 1(1973)
[9] S.M.Bilenky, C.Giunti, W.Grimus, Prog.Part.Nucl.Phys.43(1999)1-86 [hep-ph/9812360].
[10] S. Goswami, K. Kar and A. Raychaudhuri, Int. J. Mod. Phys. A 12, 781 (1997)
doi:10.1142/S0217751X97000621 [hep-ph/9505395].
[11] Gian Luigi Fogli, E.Lisi, G.Scioscia, Phys.Rev.D52 5334-5351(1995) [hep-ph/9506350].
[12] Gian Luigi Fogli, E. Lisi, Phys.Rev.D54 3667-3670(1996) [hep-ph/9604415].
[13] M. Tanabashi et al. [Particle Data Group], Phys. Rev. D 98, no. 3, 030001 (2018).
doi:10.1103/PhysRevD.98.030001
